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RESUMO 
 

REIS, Luciane Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2017. Fisiologia 
e bioquímica da germinação de sementes de Ormosia coarctata Jacks. sob diferentes 
temperaturas. Orientador: Eduardo Euclydes de Lima e Borges. 
 
O estudo da germinação e das alterações fisiológicas e bioquímicas de sementes é 

imprescindível tanto para sua utilização como para as pesquisas, uma vez que elas são 

fundamentais para a conservação da biodiversidade, recuperação de áreas degradadas, 

bem como em plantios diversos. A germinação é um estágio essencial no ciclo de vida 

das espécies. Dentre os fatores ambientais que influenciam a germinação destaca-se a 

temperatura, uma vez que ela afeta a velocidade e a porcentagem de germinação e as 

reações bioquímicas e fisiológicas que governam o processo germinativo. Considerando-

se que o acúmulo de informações a respeito dos processos germinativos para a espécie é 

ainda incipiente, objetivou-se investigar o efeito da temperatura na germinação, 

mobilização de reservas e no metabolismo oxidativo em sementes de Ormosia coarctata. 

Para tanto, os experimentos foram conduzidos no Laboratório de Análise de Sementes 

Florestais da Universidade Federal de Viçosa - UFV. Foram utilizadas neste trabalho 

sementes de O.coarctata coletadas no município de Alta Floresta (MT). Inicialmente, foi 

feito um estudo com o objetivo de avaliar diferentes substratos, temperaturas e luz, e suas 

interações, na germinação de O. coarctata. As sementes foram submetidas a um pré-teste 

de quebra de dormência com escarificação mecânica e escarificação química e avaliadas 

em duas etapas: na primeira foram avaliados os substratos e na segunda, os regimes de 

luz e de temperatura. No segundo capítulo, foi avaliado o teor de água das sementes 

durante a germinação, estabelecido a partir da curva de embebição, nas temperaturas 

constantes de 15, 25, 30, 35 e 40 °C, sendo retiradas amostras de sementes a cada 48 

horas, para quantificação das reservas de lipídeos, açúcares solúveis, monossacarídeos, 

amido e proteínas solúveis. No terceiro capítulo, foram avaliadas as atividades das 

enzimas superóxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) catalase (CAT) e 

peroxidase (POX) nos cotilédones de sementes de O. coarctata, durante embebição nas 

temperaturas de 20, 25 e 35 °C. Pelos resultados pode-se observar que os melhores 

substratos para a condução da germinação de sementes de O.coarctata foram areia e rolo 

de papel. A faixa ótima de temperatura para germinação das sementes de O.coarctata está 

entre 25 e 35 °C. As sementes de O.coarctata germinam tanto na presença quanto na 
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ausência de luz, comportando-se como fotoblásticas neutras. As taxas de absorção de 

água das sementes aumentam à medida em que se aumenta a temperatura. As alterações 

nas reservas de carboidratos, de lipídeos e de proteínas apresentam decréscimos em todas 

as temperaturas. Nas temperaturas 15 e 40 °C, acima e abaixo da faixa ótima de 

germinação para a espécie, foram detectados teores de glicose, o que não foi observado 

nas demais temperaturas. Em nenhuma das temperaturas foi observado atividade da APX 

e CAT nos tempos zero e em 24 h de embebição. As enzimas SOD, APX e CAT 

apresentam maiores alterações em suas atividades em 35 °C. 
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ABSTRACT 
 

REIS, Luciane Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 2017. Physiology 
and biochemistry of germination of Ormosia coarctata Jacks seeds. under differents 
temperatures. Adviser: Eduardo Euclydes de Lima e Borges. 

 

The study of the germination and physiological and biochemical changes of seeds is 

essential both for their use and for research, since they are fundamental for the 

conservation of the biodiversity, recovery of degraded areas, as well as in diverse 

plantations. The germination is an essential stage in the life cycle of species. Among the 

environmental factors that influence germination, the temperature is highlighted, since it 

affects the speed and percentage of germination and the biochemical and physiological 

reactions that govern the germination process. Considering that the accumulation of 

information about germination processes for the specie is still incipient, the objective of 

this study was to investigate the effect of temperature on germination, mobilization of 

reserves and oxidative metabolism on Ormosia coarctata seeds. For that, the experiments 

were conducted in the Laboratory of Analysis of Forest Seeds of the Universidade Federal 

de Viçosa - UFV. O. coarctata seed’s collected in the city of Alta Floresta (MT) were 

used in this work. Initially, a study was carried out with the objective of evaluating 

different substrates, temperatures and light, and their interactions, in the germination of 

O. coarctata. The seeds were submitted to a pre-test of dormancy breaking with 

mechanical scarification and chemical scarification and evaluated in two stages: in the 

first the substrates were evaluated and in the second, the light and temperature regimes. 

In the second chapter, the water content of the seeds during germination, established from 

the imbibition curve, at the constant temperatures of 15, 25, 30, 35 and 40 ° C was 

evaluated, being seed samples taken every 48 hours, for quantification of lipid, soluble 

sugars, monosaccharides, starch and soluble proteins. In the third chapter, the activities 

of the enzymes superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX) catalase (CAT) 

and peroxidase (POX) were evaluated in the cotyledons of O. coarctata seeds during 

imbibition at temperatures of 20, 25 and 35 °C. From the results it can be observed that 

the best substrates for the germination of O. coarctata seeds were sand and paper roll. 

The optimum temperature range for germination of O.coarctata seeds is between 25 and 

35 ° C. The O.coarctata seeds germinate both in the presence and absence of light, 
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behaving like neutral photoblasts. The water absorption rates of the seeds increase as the 

temperature increases. Changes in carbohydrate, lipid and protein reserves show 

decreases at all temperatures. At temperatures 15 and 40 ° C, above and below the 

optimum germination range for the species, glucose levels were detected, which was not 

observed in the other temperatures. At none of the temperatures were observed APX and 

CAT activity at zero times and at 24 h of imbibition. The SOD, APX and CAT enzymes 

show greater changes in their activities at 35 ° C. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
  

Conhecida popularmente no Brasil como tento mulungu ou olho de cabra, 

Ormosia coarctata Jacks é uma espécie pertencente à família Fabaceae, subfamília 

Papilionoideae. Possui folhas compostas, alternas, imparipinadas, e pilosidade cor de 

ferrugem nos ramos e frutos. Suas sementes têm coloração preta e vermelha e são 

utilizadas para confecção de artesanatos. 

Nos últimos anos, no Brasil, principalmente devido aos incentivos à recuperação 

de áreas degradadas e à recomposição de matas ciliares, tornou-se necessário conhecer os 

processos que envolvem a germinação de sementes florestais (RÊGO e POSSAMAI, 

2004). O conhecimento desses processos é imprescindível para a utilização dessas 

sementes, uma vez que elas são fundamentais para a conservação da biodiversidade, 

recuperação de áreas degradadas e para plantios diversos.  

  Embora exista grande diversidade de espécies no País, o conhecimento das 

condições ideais para germinação da maioria das sementes florestais é escasso.  Poucas 

espécies florestais estão incluídas nas Regras de Análise de Sementes (RAS), instituídas 

pelo Ministério da Agricultura. Apesar da importância das sementes florestais, são poucos 

os resultados de pesquisas envolvendo tecnologia de sementes que fornecem informações 

que exprimam suas qualidades fisiológicas.  

A germinação de sementes é um processo complexo regulado por diferentes 

eventos metabólicos que se inicia com a absorção de água pelas sementes, respiração para 

fornecimento de energia, recuperação de danos estruturais causados pela secagem e 

atividades celulares restabelecidas, resultando no surgimento da raiz primária (BEWLEY 

et al., 2013). O conhecimento sobre a germinação das sementes e os fatores que a 

influenciam são úteis para fornecimento de informações a respeito de sua propagação. 

Cada espécie apresenta resposta diferenciada, que pode estar ligada a agentes 

patogênicos, ao volume de água, à luz, à temperatura, ao oxigênio e aos diferentes tipos 

de dormência.   

 Os substratos influenciam o processo de embebição das sementes e o potencial 

hídrico (WAGNER JÚNIOR et al., 2006), além de oferecerem suporte físico às sementes 

e proporcionarem condições adequadas para o processo germinativo. Dentre os substratos 

mais utilizados para testes de germinação em laboratório estão o papel-toalha, o papel- 

filtro, o papel-mata-borrão, a vermiculita e a areia. Rego et al. (2009), analisando 
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sementes de Blepharocalyx salicifolius, relataram que os melhores resultados de 

germinação foram obtidos com os substratos papel-toalha, vermiculita e areia. Medeiros 

et al. (2013) constataram melhores resultados nos substratos areia e rolo de papel, para as 

sementes de Pseudobombax marginatum. Melo et al. (2016) obtiveram melhores 

resultados para as sementes de Erythrina crista-galli com o substrato papel-filtro. 

Portanto, percebe-se que diferentes espécies têm respostas diferenciadas para cada tipo 

de substrato, pois as características inerentes aos dois componentes devem ser levadas em 

consideração.  

A luz controla o desenvolvimento das plantas por meio de complexo sistema de 

fotorreceptores (LI et al., 2011). A resposta ao estímulo luminoso das sementes é 

denominada fotoblastia. O fotoblastismo é positivo quando a luz promove a germinação; 

negativo, quando a germinação é promovida na ausência da luz; e neutro, quando a 

germinação ocorre tanto na ausência como na presença de luz (CANOSSA et al., 2008). 

Espécies diferentes respondem diferentemente aos estímulos luminosos. As sementes de 

Platymiscium floribundum possuem maiores taxas de germinação na presença de luz (ALVES et 

al., 2016), as de Bowdichia virgilioides o fazem na sua ausência (ROSA-MAGRI e 

MENEGHIN, 2014) e as de Mimosa caesalpiniifolia germinam tanto na presença como 

na ausência de luz (HOLANDA et al., 2015). 

 A temperatura é conhecida por influenciar a porcentagem de germinação e a 

velocidade em que as reações metabólicas ocorrem em nível celular. As diferentes 

espécies possuem faixas distintas de temperatura para germinação, pois o requerimento 

térmico para cada espécie está relacionado com sua distribuição geográfica, sua adaptação 

fisiológica às condições ambientais dos locais de ocorrência e com o grupo sucessional 

(BRANCALION et al., 2010). Sabe-se que as espécies respondem tanto às temperaturas 

constantes como às alternadas. Determinadas espécies têm seu desempenho germinativo 

proporcionado por temperaturas constantes, como em Acacia caven (ESCOBAR et al., 

2010), Amburana cearenses (GUEDES et al., 2010) e Erythrina crista-galli  (MELLO et 

al., 2016);  por alternância de temperatura, como Poecilanthe parviflora (VALADARES 

e PAULA, 2008), Dimorphandra mollis (PACHECO et al., 2010) e  Clitoria fairchildiana 

(ALVES et al., 2013); e por indiferença ao regime de temperatura, como observado em 

sementes de Campomanesia adamantium (SCALON et al., 2009).  

 O estudo da composição química das sementes fornece informações importantes 

sobre a fisiologia, o vigor e o potencial de armazenamento (CARVALHO e 

NAKAGAWA, 2000). Os carboidratos, os lipídeos e as proteínas mobilizadas durante a 
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germinação são utilizados para geração de energia e para construção de novas células e 

tecidos. Com a hidratação ocorrem os processos que irão culminar no desenvolvimento 

do eixo embrionário, mediante estruturas e reservas preservadas após a fase de dessecação 

(KERBAUY, 2004; CASTRO e HILHORST, 2004).  Essas reservas são utilizadas pelas 

sementes por meio de uma série de enzimas responsáveis pela hidrólise de seus 

compostos. Os teores de reservas armazenadas nas sementes são variáveis nas diferentes 

espécies (CORTE et al., 2006). As sementes de Jatropha curcas possuem 40,33% de 

lipídeos, 20,92% de proteína bruta e 9,85% de amido (SOUZA et al., 2009), as de 

Caesalpinia peltophoroides possuem 50% de lipídeos, 32% de carboidratos solúveis e 

6,8% de proteínas (CORTE et al., 2006), enquanto as sementes de Cereus jamacaru 

contêm 55% de lipídeos, 40% de proteínas e 2,2% de carboidratos (ALENCAR et al., 

2012).  

 No processo de embebição ocorre intensificação da respiração e maior gasto 

energético para o início do crescimento do embrião. Portanto esse processo, bem como a 

mobilização de reservas, gera espécies reativas de oxigênio (EROs), que podem causar 

dano estrutural e funcional às células (PRODANOVIC et al., 2007). A fim de eliminar o 

dano oxidativo, as plantas protegem suas células por meio de enzimas antioxidantes. O 

complexo sistema enzimático é composto pela superóxido dismutase (SOD), pela 

peroxidase (POX), pela catalase (CAT) e pela ascorbato peroxidase (APX) (CARNEIRO 

et al., 2011). Flores et al. (2014) relataram que em sementes de Melanoxylon brauna as 

enzimas SOD e CAT apresentaram maiores alterações em suas atividades no eixo 

embrionário a 15 e 40 ºC, duas temperaturas estressantes para a espécie. Bailly et al. 

(2004) constataram aumento da atividade da CAT em Helianthus annuus induzida pela 

secagem das sementes, associado à diminuição do nível de peróxido de hidrogênio e à 

peroxidação lipídica. Chen et al. (2014) demonstraram que as sementes de arabidopsis 

que não possuíam a enzima APX acumulavam níveis mais elevados de EROs, exibindo 

maiores danos oxidativos e germinação reduzida no solo sob o estresse osmótico, salino 

e térmico. Pires et al. (2016) relataram que a atividade das enzimas do sistema 

antioxidante em sementes de Sesamum indicum é eficiente no sistema de eliminação de 

EROs durante a exposição ao estresse hídrico.  

Diante da possibilidade de ampliar o conhecimento sobre os aspectos 

germinativos das sementes de Ormosia coarctata Jacks, torna-se de grande relevância 

obter informações a respeito dos mecanismos fisiológicos e bioquímicos envolvidos 
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durante a germinação da espécie, uma vez que, até o presente momento, não há dados 

publicados sobre essa espécie. 
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EFEITOS DE SUBSTRATOS, DA LUZ E DA TEMPERATURA NA 
GERMINAÇÃO DE SEMENTES DE Ormosia coarctata JACKS. 

 
Resumo 
 
O estudo da germinação de sementes é imprescindível para sua utilização, uma vez que 

elas são fundamentais para a conservação da biodiversidade, recuperação de áreas 

degradadas, bem como em plantios diversos. O objetivo deste estudo foi avaliar diferentes 

substratos, temperaturas e luz, e suas interações, na germinação de O. coarctata. As 

sementes foram coletadas no município de Alta Floresta, MT, e submetidas a um pré-

teste de quebra de dormência com escarificação mecânica e escarificação química. O 

experimento foi realizado em duas etapas: na primeira foram avaliados os substratos e na 

segunda, os regimes de luz e de temperatura. O experimento foi instalado em 

delineamento inteiramente ao acaso, com os tratamentos distribuídos em esquema 

fatorial. As médias de germinação e do índice de velocidade de germinação foram 

comparadas pelo teste de Tukey (α = 0,05). Os melhores resultados de substratos para a 

espécie foram a areia e o rolo de papel, a temperatura ótima se encontra na faixa de 25 a 

35°C, e a germinação das sementes ocorre tanto na presença quanto na ausência de luz, 

classificada como fotoblástica neutra. 

 

 

Palavras-chave:  Sementes florestais, conservação e tento mulungu. 
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EFFECTS OF SUBSTRATES, LIGTH AND TEMPERATURA IN SEED 
GERMINATION OF Ormosia coarctata. 

 
Abstract: 
 
The study of seed germination is essential for use them, since they are necessary for the 

conservation of biodiversity, recovery of degraded areas, as well as use in diverse 

plantations. This study aim to evaluate different substrates, temperatures and ligth, and 

their interactions in the germination of O. coarctata. The seeds were collected at Alta 

Floresta city, Mato Grosso (MT), and submited to a pre test of dormancy breaking with 

mechanical and chemical scarification. The experimente were schedue in two stages. The 

experimente was set up in a completaly randomized design, with the treatments 

distribuied in factorial. The rates of germination and germination rate index average were 

compared by Tukey’s test (α = 0,05). The best substrate for this species were sand and 

papel roll. The optimum temperature was in the range of 25 to 35 °C, that were classified 

as neutral photoblast. 

 

 

 
Keywords: Forest seeds, conservation and tento mulungu.  
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INTRODUÇÃO  
 

 Ormosia coarctata Jacks é uma espécie pertencente à família Fabaceae, 

subfamília Papilionoideae, conhecida popularmente no Brasil como tento mulungu ou 

olho de cabra. Possui folhas compostas, alternas, imparipinadas, e pilosidade cor de 

ferrugem nos ramos e frutos. Suas sementes têm coloração preta e vermelha e são 

utilizadas para confecção de artesanatos. Segundo Robert et al. (2004), a espécie é 

utilizada pelos povos tradicionais do Suriname, para fins medicinais e espirituais. No 

Brasil ocorre nos estados do Amazonas, Pará, Roraima e Mato Grosso, sendo também 

encontrada em países como Guiana, Guiana Francesa, Bolívia, Venezuela, Suriname e 

Colômbia (CAMPOS FILHO e SARTORLLI, 2015). É uma espécie em potencial para 

projetos de restauração ecológica (ISERNHAGEN, 2015), sistemas agroflorestais 

(COSTA et al., 2016) e na fixação biológica de nitrogênio (HOLANDA e SOUZA, 2011). 

 Nos últimos anos, no Brasil, principalmente devido aos incentivos à recuperação 

de áreas degradadas e à recomposição de matas ciliares, tornou-se necessário conhecer os 

processos que envolvem a germinação de sementes florestais (RÊGO e POSSAMAI, 

2004). O conhecimento desses processos é imprescindível para a utilização dessas 

sementes, uma vez que elas são fundamentais para a conservação da biodiversidade, 

recuperação de áreas degradadas, e para plantios diversos.  

A germinação é um evento bioquímico e fisiológico que se inicia com a absorção 

de água pelas sementes, resultando na ativação do metabolismo.  Após a ocorrência desses 

eventos, a germinação dependerá da qualidade das sementes e de fatores intrínsecos e 

extrínsecos, entre os fatores extrínsecos destacam-se a temperatura, a luz e o substrato. 

Um dos meios utilizados para avaliação da qualidade fisiológica de sementes é o teste de 

germinação, realizado sob condições ideais de temperatura, substratos e luz para cada 

espécie (ATAIDE et al., 2016). 

  Embora exista grande diversidade de espécies no País, o conhecimento das 

condições ideais para germinação da maioria das sementes florestais é escasso.  Poucas 

espécies florestais estão incluídas nas Regras de Análise de Sementes (RAS), instituídas 

pelo Ministério da Agricultura. Cada espécie apresenta respostas diferenciadas, que 

podem estar ligadas a agentes patogênicos, ao volume de água, à luz, à temperatura, ao 

oxigênio e aos diferentes tipos de dormência (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).   
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 A temperatura é conhecida por influenciar a porcentagem de germinação e a 

velocidade em que as reações metabólicas ocorrem em nível celular. Ela atua nas reações 

bioquímicas que regulam o metabolismo por meio de modificações estruturais das 

moléculas, em especial proteínas e lipídeos (BEWLEY et al., 2013). 

 A temperatura ideal para as sementes atingirem seu máximo poder germinativo 

varia de acordo com a espécie. A maioria das espécies florestais tropicais exige uma faixa 

de temperatura de 20 a 30ºC (BORGES e RENA, 1993). 

 Algumas espécies requerem regime de temperatura constante e outras 

temperaturas alternadas. Em temperatura constante de 30°C, os melhores resultados 

foram obtidos para as espécies de Acacia caven (Mol.) Mol. (ESCOBAR et al., 2010), 

Amburana cearenses (All.) A.C. Smith (GUEDES et al., 2010) e Erythrina crista-galli L. 

(MELLO et al., 2016). Em temperaturas alternadas de 25 a 30°C os melhores resultados 

foram para as sementes de Poecilanthe parviflora Benth. (VALADARES; PAULA, 

2008); de 30 a 35°C para Dimorphandra mollis Benth. (PACHECO et al., 2010); e de 20 

a 30°C para Clitoria fairchildiana R.A.Howard. (ALVES et al., 2013). Portanto, a 

resposta germinativa das espécies para diferentes regimes de temperatura está diretamente 

relacionada com as condições em que são expostas em habitat natural (ALBUQUERQUE 

et al., 2003). 

 A luz controla o desenvolvimento das plantas por meio de um complexo sistema 

de fotorreceptores (LI et al., 2011). Espécies diferentes possuem respostas germinativas 

de diferentes magnitudes de intensidade luminosa, portanto a resposta à luz dependerá da 

fluência luminosa, da quantidade e da qualidade de luz inserida no processo (KHURAMA 

SINGH, 2001 e REBOUÇAS e SANTOS, 2007). Existem espécies que germinam apenas 

na presença da luz, outras na ausência e aquelas que germinam independentemente de sua 

presença ou ausência. Sementes de Platymiscium floribundum VOG. possuem maiores 

taxas de germinação na presença de luz (ALVES et al., 2016),  enquanto as de Bowdichia 

virgilioides Kunth. germinam na ausência de luz (ROSA-MAGRI; MENEGHIN, 2014) 

e as de Mimosa caesalpiniifolia Benth. germinam tanto na presença como na ausência de 

luz (HOLANDA et al., 2015). 

  O substrato, por sua vez, está relacionado com a condução dos testes de 

germinação (CETNARSKI FILHO e CARVALHO, 2009).  Os substratos influenciam o 

processo de embebição das sementes, o potencial hídrico e a capacidade de condução 

térmica (WAGNER JÚNIOR et al., 2006), além de oferecer suporte físico às sementes e 

proporcionar condições adequadas para o processo germinativo (FIGLIOLIA et al., 
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1993). Na escolha do substrato deve-se levar em consideração o formato e o tamanho da 

semente (BRASIL, 2009). Espécies diferentes têm respostas diferenciadas para cada tipo 

de substrato, pois as características inerentes aos dois componentes deverão ser levadas 

em consideração. Os substratos areia e rolo de papel são os mais apropriados para as 

sementes de Amburana cearenses (GUEDES et al., 2009), o substrato vermiculita para 

Parkia platycephala (SILVA et al., 2017), o substrato areia para Ormosia arborea 

(OLIVEIRA et al., 2016) e o substrato entre papel para Erythrina crista-galli L. (MELO 

et al., 2016). 

 Na literatura científica e nas Regras para Análise de Sementes não foram 

encontradas recomendações de uso para substratos, luz e temperaturas em testes 

laboratoriais com a espécie. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar diferentes 

substratos, temperaturas e luz, e suas interações, na germinação de O. coarctata, visando 

gerar informações que expressem a qualidade fisiológica das sementes, tanto para sua 

preservação como para sua utilização para os variados interesses. 

MATERIAL E MÉTODOS  

 O trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Sementes Florestais (LASF) do 

Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Viçosa (UFV), no 

período de 30 dias, em duas etapas.  

 As sementes foram coletadas em novembro de 2015, no município de Alta 

Floresta, MT. Segundo a classificação de Köppen (1948), o clima da região é “Aw”, 

considerado tropical quente úmido, com temperaturas médias elevadas de 23 e 26°C, 

podendo atingir temperaturas superiores a 40 °C (CAIRES e CASTRO, 2002). A 

vegetação que predomina no município é do tipo Floresta Ombrófila Aberta Tropical 

(OLIVEIRA, 2006). 

 Após a coleta, as sementes foram embaladas, enviadas ao laboratório e 

selecionadas. Posteriormente foram acondicionadas em tambores de fibra e armazenadas 

em câmara fria a 5 °C e 60% UR, por sete meses, quando se iniciaram os testes. 

 Primeiramente as sementes foram submetidas a um pré-teste de quebra de 

dormência, sendo esta realizada com escarificação mecânica, na região oposta ao hilo, e 

escarificação química com ácido sulfúrico concentrado (H2SO4), durante 45 minutos, sob 

agitação constante. 

 Na primeira etapa foram utilizadas as temperaturas de 15, 25, 30, 35 e 40 °C, nos 

substratos entre papel, areia e em rolo de papel. O substrato areia foi previamente 
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esterilizado em autoclave por duas horas, à temperatura de 120 °C. Os experimentos com 

o substrato areia foram conduzidos em caixas gerbox e os entre papel, em placas de Petri.  

 A segunda etapa consistiu em colocar as sementes, já superada a dormência, em 

dois regimes de luz: sob luz constante, proporcionada por quatro lâmpadas de 40W, e sob 

escuro contínuo, nas temperaturas de 15, 20, 25, 30, 35 e 40 °C, em germinadores, no 

substrato rolo de papel. No tratamento escuro, as sementes foram mantidas em dois sacos 

de polietileno preto. A avaliação desse tratamento foi realizada sob luz verde.  

 O monitoramento da germinação foi feito diariamente, sendo consideradas 

sementes germinadas aquelas com protrusão radicular. Os dados obtidos foram utilizados 

para o cálculo da porcentagem de germinação (%G) e do índice de velocidade de 

germinação (IVG), segundo Maguire (1962). 

 O experimento foi instalado em delineamento inteiramente ao acaso, com os 

tratamentos distribuídos em esquema fatorial. A primeira etapa com os tratamentos 

distribuídos em arranjo 5 x 3 (cinco temperaturas e três substratos), e a segunda etapa 

com arranjo 6 x 2 (seis temperaturas e dois tipos de luz). Para cada tratamento foram 

utilizadas 100 sementes, distribuídas em cinco repetições de 20. As médias de germinação 

e o índice de velocidade de germinação foram comparadas por meio de teste de Tukey (α 

= 0,05). Os dados foram analisados em software R, versão 3.4.1 (R Core Team, 2017), 

com o auxílio do pacote ExpDes, versão 1.1.2 (FERREIRA et al., 2013). 

RESULTADOS  
 

Nao houve interação significativa entre as temperaturas e os substratos testados. As 

maiores médias de germinação de sementes de O.coactata ocorreram nas temperaturas 

de 25, 30 e 35°C, nos substratos areia e rolo de papel. Constatou-se que esses não 

diferiram significativamente (p<0,05). Para o substrato entre papel, os resultados foram 

significativamente inferiores aos dos demais, em todas as temperaturas. 

 Comparando as médias do IVG nos experimentos em areia e em rolo de papel, 

percebe-se que o primeiro apresentou valores superiores aos do segundo, mesmo que 

estatisticamente iguais. O IVG para o substrato papel foi menor em todas as temperaturas 

(Tabela 1). 
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Tabela 1: Valores médios de germinação (G) e índice de velocidade de germinação (IVG) 
de sementes de O.coarctata em função de diferentes temperaturas e substratos. 

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de 
probabilidade. 
 

 Analisando a temperatura como um fator isolado, constatou-se que as maiores 

médias de germinação foram obtidas a 25, 30 e 35°C (Figura 1a). Embora sem diferença 

entre as médias, o IVG foi superior nas temperaturas 30 e 35 ºC (Figura 2b). Na 

temperatura 15°C não foi observada germinação até o período final de condução do 

experimento. Constatou-se que as sementes submetidas a 40°C encontravam-se em estado 

de deterioração no quarto dia. 

 

Figura 1 - Porcentagem de germinação e índice de velocidade de germinação de Ormosia 
coarctata em diferentes temperaturas e substratos.   

Tratamentos 
Germinação (%)  IVG 

25ºC 30ºC 35ºC  25ºC 30ºC 35ºC 
Rolo de papel 83,0 a 85,0 a 80,0 a  1,56 b 2,01 a 2,10 b 
Areia 81,0 a 86,0 a 87,0 a  1,81 a 2,20 a 2,41 a 
Germitest 45,0 b 40,0 b 67,0 b  0,73 c 0,60 b 1,38 c 
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Ao comparar a porcentagem de germinação com o índice de velocidade de 

germinação, verificou-se que as maiores taxas de germinação ocorreram nos tratamentos 

no claro e que o IVG diminuiu nas temperaturas mais baixas. Nas temperaturas de 30 e 

35 °C, o IVG não mostrou diferença estatística significativa para claro e escuro (Tabela 

2). 

Tabela 2 - Dados médios obtidos para porcentagem de germinação e índice de velocidade 
de germinação de sementes de O.coarctata em função das temperaturas na presença e 
ausência de luz. 

Tratamentos 
Germinação (%)  IVG 
20ºC 25ºC 30ºC 35ºC  20ºC 25ºC 30ºC 35ºC 

Claro 53,0 b 83,0 a 85,0 a 80,0 b  0,74 b 1.56 a 2,01a 2,10 a 

Escuro 65,0 a 75,0 b 82,0 a 88,0 a  1,13 a 1,46 b 1,94 a 2,25 a 

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de 
probabilidade. 
  

A análise de regressão indicou efeito quadrático nas diferentes temperaturas em 

condições de claro e escuro. As temperaturas ótimas teóricas foram 27,8 e 27,9 °C 

respectivamente, bastante próximas aos resultados observados (Figura 2).  

Para a temperatura de 15 °C não houve germinação durante o período de 

observação em condições de claro e escuro (Figura 2). A temperatura 30 °C promoveu 

maior porcentagem de germinação na presença de luz (85%), enquanto na ausência de luz 

a maior porcentagem ocorreu a 35 °C (88%), porém não foi observada diferença 

estatística entre ambas. Sob luz, a temperatura 20 °C apresentou a menor porcentagem de 

germinação (53%), no entanto não mostrou diferença significativa em relação ao escuro. 

Já na temperatura de 40 °C, não houve germinação  
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DISCUSSÃO 
 

A areia e o rolo de papel resultaram em maiores valores de germinação e IVG, 

comparados ao substrato papel, o que evidencia que a maior área de contato com as 

sementes de O.coarctata afetou a maior absorção de água. A menor área de contato das 

sementes com o substrato resultaria em maior taxa de perda de água em relação à 

velocidade de absorção. Nesse sentido, os substratos rolo de papel e areia foram os que 

melhor atenderam às expectativas para a espécie O.coarctata, uma vez que a manutenção 

da umidade foi praticamente constante durante todo o teste de germinação. 

 Flores et al. (2014) constataram que o rolo de papel proporcionou maiores 

porcentagem e velocidade de germinação em sementes de Melanoxylon brauna. Os 

substratos areia e, ou, rolo de papel também apresentaram resultados positivos para 

sementes de Inga laurina (BARROZO et al., 2014), Eugenia involucrata e Eugenia 

pyriformis (GOMES et al., 2016) e Enterolobium contortisiliquum (GOMES et al., 2016).  

Figura 2: Porcentagem de germinação e índice de velocidade de germinação de Ormosia 
coarctata em diferentes temperaturas na presença e ausência de luz. 
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O substrato papel mostrou-se desfavorável para a germinação, afetando seus 

valores de %G e IVG, provavelmente devido à menor área de contato da semente com o 

substrato e à desidratação excessiva e desigual.  

A temperatura ideal de germinação é aquela que possibilita maior número de 

sementes germinadas em menor período de tempo (CARVALHO e NAKAGAWA, 

2000). As maiores médias de germinação de sementes de O. coarctata foram verificadas 

nas temperaturas 25, 30 e 35°C. A faixa de temperatura ideal para a germinação da O. 

coarctata coincidiu com o ambiente ecológico onde ela foi coletada. Essas médias são 

similares às apresentadas para sementes de Ormosia arborea (OLIVEIRA et al., 2016).  

Segundo esses autores, a faixa de 25 a 35ºC é ótima para a espécie. O desempenho da 

germinação em determinada faixa de temperatura reflete adaptação à origem ecológica 

das espécies, o que em sementes florestais pode variar conforme o grupo sucessional, o 

bioma e a adaptação fisiológica às condições ambientais dos locais de ocorrência 

(SENTO, 1971; WOOD e PRICHARD, 2003). O aumento da temperatura resulta no 

aumento da velocidade das reações bioquímicas que ocorrem nas sementes, havendo 

limites específicos para essa progressão de velocidade (FLORES et al., 2014).  

  A temperatura ideal de germinação geralmente varia dentro da faixa de 

temperatura encontrada no local e na época ideal para a emergência e o estabelecimento 

das plântulas (RAMOS e VARELA, 2003). Baixas temperaturas podem atrasar ou inibir 

a germinação das sementes de várias espécies (NASCIMENTO e LIMA 2008). A 

embebição pode ocorrer, porém acarretará atrasos no crescimento do embrião, ou, ainda, 

os danos pela baixa temperatura poderão impedir a conclusão da germinação 

(MATHEUS e LOPES, 2009).  

Sinais de deterioração foram constatados nas sementes expostas à temperatura de 

40ºC, o que não ocorreu a 15 ºC. A germinação é mais lenta sob baixas temperaturas, uma 

vez que a intensidade de respiração e as reações metabólicas são menores (GUTIÉRREZ 

e MINELLI, 1990).  Deteriorações durante a germinação estão relacionadas às alterações 

bioquímicas e fisiológicas, como danos ao sistema de membranas (GUAN et al., 2009). 

Matos et al. (2014) verificaram que na temperatura de 40 °C houve desnaturação de 

enzimas em sementes de Dalbergia nigra e produção de substâncias reativas de oxigênio. 

Em sementes de Melanoxylon brauna, as atividades das enzimas superóxido dismutase e 

catalase apresentaram maiores alterações ao longo da germinação a 15 e 40 ºC, o que 

indica que temperaturas estressantes provocam danos oxidativos na espécie (FLORES et 

al., 2014).  



17 

 

As sementes podem reagir aos diferentes aspectos da luz, como a direção, a 

duração, a quantidade e o comprimento de onda, em que fotorreceptores interpretam e 

transduzem sinais de luz, por meio de diferentes vias de sinalização intracelular (LI et al., 

2011). Os resultados demonstraram que as sementes de O.coarctata se comportam como 

fotoblásticas neutras e que elas podem germinar tanto na presença quanto na ausência de 

luz. Esse comportamento foi observado para outras espécies da família Fabaceae, como 

Luetzelburgia auriculata (Alemao) Ducke (NOGUEIRA et al., 2012) e Mimosa 

caesalpiniifolia Benth. (HOLANDA et al., 2015). 

Muitas espécies tropicais ocorrem em habitats perturbados, onde a vegetação 

natural foi destruída em diferentes proporções (LEITE e TAKAKI, 2001). Provavelmente 

o fotoblastismo neutro das sementes de O. coarctata se deve à adaptação da espécie a 

diversas condições ambientais.  

As interações entre luz  e temperatura são importantes para compreensão do estado 

ecofisiológico das sementes de O. coarctata. Para a espécie, a porcentagem e a velocidade 

de germinação parecem ser mais influenciadas pela temperatura do que pela condição de 

claro e escuro. Embora a literatura científica relate a contribuição da luz e da temperatura 

na germinação, a caracterização da percepção da temperatura e a sinalização ainda são 

escassas (FRANKLIN et al., 2014). 

 Borthwick et al. (1952) constataram, em seu estudo com Lactuca sativa, que a 

eficácia dos pulsos de luz dependia da temperatura. Temperaturas baixas e luz 

promoveram a germinação de sementes de arabidopsis por meio da expressão dos genes 

dos fitocromos  phyA e phyB, com uma função adicional proposta para phyE (HENNIG 

et al., 2002). A germinação em mutantes de genes do fitocromo em arabidopsis depende 

da temperatura, o que indica a capacidade do fitocromo de responder à luz e à temperatura 

durante a germinação (HESCHEL et al., 2007). Os autores verificaram, ainda, que o phyA 

contribui para a germinação, principalmente em temperaturas quentes, phyE em 

temperaturas frias e phyB em ampla gama de temperatura.  

CONCLUSÕES 
 

 Os melhores resultados para a condução da germinação de O.coarctata foram 

obtidos com os substratos areia e rolo de papel.  As temperaturas de germinação para a 

espécie variaram de 20 a 35 °C, com faixa ótima de temperatura entre 25 e 35°C.   
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 As sementes de O.coarctata germinaram tanto na presença quanto na ausência de 

luz, comportando-se como fotoblásticas neutras. 
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ALTERAÇÕES NAS RESERVAS DE SEMENTES DE Ormosia coarctata JACKS. 
DURANTE A GERMINAÇÃO EM DIFERENTES TEMPERATURAS 

 

RESUMO 
 

As sementes têm aumento na taxa de desidratação ao final da fase de maturação, 

consequentemente seu metabolismo celular decresce. Estando sob baixos conteúdos de 

água, a semente necessitará da reabsorção para que seu metabolismo seja reativado. 

Dentre os fatores ambientais que influenciam a germinação destaca-se a temperatura, uma 

vez que ela afeta a velocidade e a porcentagem de germinação e os processos de 

hidratação e mobilização de reservas. O objetivo foi investigar as alterações de reservas 

de carboidrato, lipídeo e proteína nos cotilédones de sementes de Ormosia coarctata, em 

diferentes temperaturas.O teor de água das sementes durante a germinação foi 

estabelecido a partir da curva de embebição, nas temperaturas constantes de 15, 25, 30, 

35 e 40 °C, sendo retiradas amostras de sementes a cada 48 horas, para quantificação das 

reservas de lipídeos, açúcares solúveis, monossacarídeos, amido e proteínas solúveis. As 

taxas de absorção de água aumentaram significativamente em todas as temperaturas. As 

sementes quiescentes de O.coarctata apresentaram cerca de 8,2% de lipídeos, tendo os 

teores diferido estatisticamente durante os períodos de embebição em todas as 

temperaturas. As reservas de açúcares solúveis decresceram ao longo dos períodos de 

embebição. O teor de proteína total apresentou valor inicial médio de 16,58%. As 

alterações nas reservas de carboidratos, lipídeos e proteínas apresentaram decréscimos 

em todas as temperaturas. Nas temperaturas de 25, 30 e 35°C a mobilização de açúcares 

solúveis, xilose e galactose apresentou padrões semelhantes. A 15 e 40 °C, acima e abaixo 

da faixa ótima de germinação para a espécie de Ormosia coarctata, foram detectados 

teores de glicose, o que não foi observado nas demais temperaturas.  

 
 
 
Palavras-chave: mobilização de reservas, hidratação, lipídeos, carboidratos, amido, 
proteínas 
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CHANGES IN SEED RESERVES OF Ormosia coarctata JACKS. DURING 
GERMINATION AT DIFFERENT TEMPERATURES 

 

ABSTRACT 
                                                                                                                           

The seeds have increased dehydration rate at the end of the maturation phase, 

consequently their cellular metabolism decreases. Being under low water contents, the 

seed will need reabsorption in order for its metabolism to be reactivated. Among the 

environmental factors that influence germination, the temperature is highlighted, since it 

affects the speed and percentage of germination and the processes of hydration and 

mobilization of reserves. The objective investigate the alterations of carbohydrate, lipid 

and protein reserves in cotyledons of Ormosia coarctata seeds at different temperatures. 

The water content of the seeds during germination was established from the imbibition 

curve, at constant temperatures of 15, 25, 30, 35 and 40 ° C, being seed samples taken 

every 48 hours, for quantification of lipid, soluble sugars, monosaccharides, starch and 

soluble proteins. Water absorption rates increased significantly at all temperatures. The 

quiescent seeds of O. coarctata had about 8.2% of lipids, and the contents differed 

statistically during the soaking periods at all temperatures. The reserves of soluble sugars 

decreased during the periods of imbibition. The total protein content presented a mean 

initial value of 16.58%. Changes in carbohydrate, lipid and protein reserves declined at 

all temperatures. At temperatures of 25, 30 and 35 ° C the mobilization of soluble sugars, 

xylose and galactose had similar patterns. At 15 and 40 ° C, above and below the optimum 

germination range for the O. coarctata species, glucose levels were detected, which was 

not observed in the other temperatures. 

 

Key words: mobilization of reserves, hydration, lipids, carbohydrates, starch, proteins 
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INTRODUÇÃO  
 

 As sementes têm aumento na taxa de desidratação ao final da Fase de maturação, 

consequentemente seu metabolismo celular decresce. Estando sob baixos conteúdos de 

água, a semente necessitará da reabsorção para que seu metabolismo seja reativado. Com 

a hidratação ocorrem os processos que irão culminar no desenvolvimento do eixo 

embrionário, mediante estruturas e reservas preservadas após a Fase de dessecação 

(KERBAUY, 2004; CASTRO e HILHORST, 2004).  

 Dentre os fatores ambientais que influenciam a germinação destaca-se a 

temperatura, uma vez que ela afeta a velocidade e a porcentagem de germinação, assim 

como os processos de hidratação e mobilização de reservas (BEWLEY et al., 2013). 

Flores et al. (2014) constataram que a temperatura atuou diretamente sobre a velocidade 

de embebição em sementes de Melanoxylon brauna. Matos et al. (2015), analisando 

sementes de Dalbergia nigra, concluíram que a temperatura estimulou a velocidade de 

absorção de água. Araújo et al. (2014) verificaram que o teor de água das sementes de 

Jatropha curcas embebidas a 30 °C foi superior ao das embebidas a 25 °C. Duarte et al. 

(2010) relataram que sementes de Dyckia goehringii submetidas à temperatura de 30°C 

tenderam a absorver mais água que as submetidas a 25°C. Silva et al. (2014) constataram 

que sementes de Calophyllum brasiliense apresentaram aumento constante no teor de 

água a 30°C, comparadas com outras sementes testadas. Ataíde et al. (2016), estudando 

dois lotes de sementes de Dalbergia nigra, relataram que em ambos os lotes a temperatura 

de 25ºC foi a que proporcionou maiores taxas de embebição. De acordo com Carvalho e 

Nakagawa (2000), quanto maior a temperatura, maior será a velocidade com que as 

reações químicas irão ocorrer, porém dentro de certos limites de temperaturas para essa 

progressão.  

 Carboidratos, lipídeos e proteínas mobilizados durante a germinação das sementes 

são utilizados para geração de energia e para construção de novas células e tecidos 

(BEWLEY e BLACK, 1994). A mobilização das reservas durante a germinação pode 

variar em diferentes regimes de temperatura (TESFAY et al., 2015). O fato de as enzimas 

sofrerem influência da temperatura afeta o metabolismo ligado à mobilização das 

reservas. Ataíde et al. (2016), estudando Melanoxylon brauna, observaram que a 

atividade da enzima α-amilase tende a aumentar durante a embebição em diferentes 

temperaturas. Belo et al. (2014), avaliando sementes de Helianthus annuus, verificaram 

que menores concentrações de ácido linoleico afetam o desempenho da germinação das 
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sementes em baixas temperaturas. Mengarda et al. (2015) relataram que em sementes de 

Carica papaya, submetidas à embebição em temperaturas constantes e alternadas, a 

concentração de açúcares foi maior em sementes submetidas à temperatura constante, 

enquanto em temperatura alternada houve menores concentrações de amido, de lipídeos 

e de proteínas totais.  

 Deste modo, torna-se relevante conhecer os aspectos bioquímicos associados às 

sementes de Ormosia coarctata, tendo em vista que não se conhece a respeito do processo 

de mobilização de reservas em diferentes temperaturas. Neste contexto, o presente estudo 

teve como objetivo investigar as alterações de reservas de carboidrato, lipídeo e proteína 

nos cotilédones em diferentes temperaturas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS  
 

 Foram utilizadas sementes da espécie Ormosia coarctata Jacks, coletadas no 

município de Alta Floresta (MT) em novembro de 2015. Segundo a classificação de 

Köppen (1948), essa região caracteriza-se por ter clima “Aw”, considerado tropical 

quente úmido, com temperaturas médias elevadas de 23 e 26°C, podendo atingir 

temperaturas superiores a 40 °C (CAIRES e CASTRO, 2002). Após a coleta, as sementes 

foram embaladas, enviadas ao laboratório e, posteriormente, selecionadas, retirando-se as 

impurezas e eliminando as sementes deterioradas.   

 As sementes foram submetidas à quebra de dormência com ácido sulfúrico 

concentrado, por 45 minutos. Após lavagem abundantemente com água destilada e serem 

secas em papel absorvente, elas foram tratadas com fungicida CAPTAN a 0,2%, por                 

5 minutos. Em seguida, foram colocadas para embeber em rolos de papel germitest 

umedecidos com água destilada, colocados no interior de sacos plástico perfurados, e 

mantidas em germinador sob luz contínua proporcionada por quatro lâmpadas 

fluorescentes de 40 W, tipo luz do dia, nas temperaturas constantes de 15, 25, 30, 35 e              

40 °C. 

 O teor de água das sementes durante a germinação foi estabelecido a partir da 

curva de embebição. As sementes foram pesadas e colocadas para embeber em água 

destilada, nas mesmas condições descritas anteriormente, para germinação. Elas foram 

pesadas a cada 1 hora, durante as primeiras 12 horas, e então em intervalos de 12 e de            

24 horas, até que atingissem 50% de germinação. Antes de cada pesagem as sementes 
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foram secas com papel absorvente e, então, recolocadas no substrato umedecido. Foram 

utilizadas cinco repetições de 20 sementes 

 Para avaliar as alterações nas reservas dos cotilédones, as amostras foram retiradas 

a cada 48 horas, até o início da protrusão radicular, nas diferentes temperaturas. Para a 

temperatura de 15 °C foram avaliadas até 240 horas e para 40 °C, até 96 horas. Em 

seguida, foram secas em estufa a 45 ºC, por 24 horas.  Posteriormente, os cotilédones 

foram triturados em moinho e armazenados em vidros hermeticamente fechados.  

 O teor de lipídeos foi obtido a partir da extração dos óleos contidos nos 

cotilédones, segundo procedimentos descritos por Silva (1990). Foram utilizadas 

amostras de 1,0 g, colocadas em cartuchos de papel-filtro, pesadas e transferidas para o 

Soxhlet, sendo mantidas em refluxo, com hexano, durante 24 horas. Elas então foram 

secas a 45 ºC, por 24 horas, e pesadas novamente. O teor de lipídeos foi estimado pela 

diferença de peso da amostra seca inicial e final, expresso em porcentagem. Foram 

utilizadas quatro repetições. 

 Para extração dos açúcares solúveis foi utilizada a metodologia descrita por 

Buckeridge e Dietrich (1990), com modificações.  Cinco amostras de 100 mg de material 

desengordurado foram mantidas em álcool 80%, em banho-maria, a 75 ºC, durante 30 

minutos, e centrifugadas a 10.000 g durante 5 minutos, para a coleta do sobrenadante. 

Esse processo foi repetido por mais três vezes. Após as extrações as amostras foram 

levadas à estufa por 24 horas, a 45 °C, e em seguida ressuspendidas com 1,0 ml de água 

destilada, que foi utilizada para as análises de açúcares solúveis totais. A quantificação 

foi realizada a partir da diluição de 10 μl da amostra, pelo método colorimétrico fenol-

sulfúrico (DUBOIS et al., 1956). 

 Os precipitados das amostras da extração dos açúcares solúveis, após secos em 

estufa, foram utilizados para extração e quantificação do amido. Foram utilizadas cinco 

amostras de 20 mg, submetidas à digestão com 1,0 ml de ácido perclórico 35%, durante 

15 minutos. Após a digestão as amostras foram centrifugadas a 10.000 g, durante                    

5 minutos (PASSOS, 1996). A quantificação do amido foi realizada em alíquotas de 5 μL 

do sobrenadante, pelo método colorimétrico, conforme metodologia descrita por Dubois 

et al. (1956).  

 As análises dos monossacarídeos foram feitas por cromatografia gasosa. As 

extrações de monossacarídeos dos cotilédones foram feitas conforme metodologia 

descrita por Black et al. (1996), com modificações. O material seco e moído foi 

homogeneizado com etanol 80%, a 75 °C, por 30 minutos, e então centrifugado a                 
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10.000 g, por 5 minutos. O sobrenadante foi separado e, em seguida, homogeneizou-se o 

precipitado com etanol 80% por mais cinco vezes. Os sobrenadantes foram misturados e 

secos totalmente. Eles foram, então, ressuspendidos com 1,0 mL de água ultrapura. 

Retirou-se 0,5 mL, que foi usado para preparo do alditol acetato. Foram feitas quatro 

repetições de cada extração e quantificação. 

 A quantificação dos monossacarídeos foi realizada conforme Englyst e Cummings 

(1984). Utilizou-se um cromatógrafo a gás Shimadzu GC14-A, equipado com detector de 

ionização de chama (FID), acoplado a um registrador e integrador C-R6A chromatopac.  

Foram utilizados uma coluna moderadamente polar e 50% de cianopropilfenil-

dimetilsiloxane. O fluxo de gás foi de 0,25 mL.min-1. As temperaturas do injetor, do 

detector e da coluna foram 2.500, 2.200 e 2.750 ºC, respectivamente. A razão de divisão 

foi de 1/40, tendo sido injetado 1,0 µL de alditol acetato.  

 As proteínas totais foram avaliadas pelo método de micro-Kjeldahl, conforme 

AOAC (1995), com modificação; esse método é realizado por doseamento de nitrogênio 

total.  Cinco amostras de 200 mg do material desengordurado foram colocadas em tubo 

de ensaio com 1,0 g de mistura digestora e 5 ml de ácido sulfúrico. Após a digestão em 

bloco digestor a 350 °C, foram adicionados 10 ml de água destilada. Em seguida, realizou-

se a destilação, adicionando hidróxido de sódio (NaOH) 1:1. O produto final foi coletado 

em erlenmeyer contendo 10 ml de ácido bórico 5%, e a titulação foi feita com solução de 

ácido clorídrico 0,05 N. O teor de proteínas totais foi estimado pelo fator 6,25.  

 

RESULTADOS   
 

 As taxas de absorção de água aumentaram significativamente em todas as 

temperaturas, com aumento no ganho de peso à medida que se aumentou a temperatura 

(Figura 1). Na temperatura de 15 ºC foi observada embebição lenta e contínua. Ao final 

de 216 horas as sementes apresentaram ganho de peso de aproximadamente 30% (Figura 

1a), não sendo detectada raiz primária neste período. Observou-se padrão trifásico de 

embebição nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C, com rápida absorção de água inicialmente, 

seguida pela estabilização e posterior emissão da raiz primária. Em 25 °C a emissão da 

radícula ocorreu em 192 horas, e nas temperaturas de 30 e 35°C em 144 horas.  O ganho 

de peso a 40 ºC foi superior às demais temperaturas, sendo verificado aumento de 

aproximadamente 35% após 96 horas de embebição. Nessa temperatura as sementes 

apresentaram-se altamente deterioradas ao final das análises e sem protrusão radicular. 
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Figura 1: Curva de embebição de sementes de Ormosia coarctata nas temperaturas de 

15, 25, 30, 35 e 40 ºC. As setas indicam a protrusão da radícula em pelo menos 50% das 

sementes. 

 
 As sementes quiescentes de O.coarctata apresentaram cerca de 8,2% de lipídeos, 

tendo os teores diferido durante os períodos de embebição em todas as temperaturas 

(Figura 2a). O teor de lipídeos apresentou mobilização mais lenta em 15 °C, durante os 

períodos de embebição, comparada às demais temperaturas.  Foi observado decréscimo 

médio de 2,6, 7,9 e 11,1% no teor de lipídeos nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C, 

respectivamente. Observou-se que a porcentagem de lipídeos decresceu na temperatura 

de 40 ºC em 96 horas de hidratação (Figura 2a). Nesse período os cotilédones 

encontravam-se deteriorados. 

 As reservas de açúcares solúveis decresceram ao longo dos períodos de 

embebição, exceto na temperatura de 15°C (Figura 2b). Verificou-se que nas 

temperaturas de 25, 30 e 35°C as maiores reduções ocorreram a partir de 48 horas de 
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embebição. Na temperatura de 40°C os teores de açúcares solúveis caíram pela metade, 

em 96 horas. 

 

Figura 2: Porcentagem de lipídeos (%) e teores de açúcares solúveis (mg.g-1 de massa 
seca) em sementes de Ormosia coarctata durante a embebição, em função de diferentes 
temperaturas.  

 
 Verificou-se que a mobilização do amido foi afetada pelas condições de 

temperatura durante a germinação.  Na temperatura de 15 °C não foram constatadas 

diferenças entre os períodos de embebição (Figura 3a). Nas temperaturas de 25, 30 e 35 

ºC iniciou-se o consumo do amido em 96 horas da embebição. A 40°C os teores médios 

de amido decresceram rapidamente, reduzindo seus valores médios após 96 horas de 

embebição (Figura 3a). 
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 O teor de proteína total apresentou valor inicial médio de 16,58%. Esse valor 

sofreu alteração em função do tempo de embebição, associado ao aumento da temperatura 

(Figura 3b).  

 Os valores médios permaneceram relativamente estáveis até 72 horas de 

embebição, a 15 ºC. Nas temperaturas de 15, 25, 30 e 35 ºC foram constatados 

decréscimos progressivos nos teores de proteínas, representando reduções de 2,3; 16,6; 

17,2 e 17,5 % em 96 horas em relação ao teor inicial. A 40 ºC, houve redução contínua, 

apresentando decréscimo médio de 36,8 % após 96 horas.  

 

Figura 3: Concentrações de amido (mg.g-1 de massa seca) e porcentagem de proteínas 
totais em sementes de Ormosia coarctata durante a embebição, em função de diferentes 
temperaturas 

 As modificações na composição da xilose e galactose estão apresentadas nas 

Figura 4a e 4b.  

 O teor da xilose decresceu, embora não significativamente, na temperatura de 

15ºC. Para as temperaturas de 25, 30 e 35 °C, os teores de xilose reduziram continuamente 
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até 48 horas, com pouca variação após este período. E em 40 °C apresentou redução 

significativa. 

 O teor de galactose decresceu em todas as temperaturas, com menor intensidade 

a 15 e 40 ºC, durante os períodos analisados. A 25, 30 e 35°C, esse açúcar não foi 

detectado a partir de 144 horas de embebição.   

 

Figura 4: Concentrações de xilose (mg.g-1 de massa seca) e galactose (mg.g-1 de massa 
seca) em sementes de Ormosia coarctata durante a embebição, em função de diferentes 
temperaturas 

 
 Os teores de glicose não foram detectados nas temperaturas de 25, 30 e 35 °C. No 

entanto foram detectados a 15°C a partir de 144 horas de embebição e a 40°C, com 48 

horas. 

 
DISCUSSÃO  
 

 Em todas as temperaturas foi verificado aumento no teor de água nas primeiras      

72 horas, o que indica que essa absorção independe da temperatura, ocorrendo 
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0.01≥݌

× 2݋݌���
   �2
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   �2
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× 2݋݌���
   �2
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   �2
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   �2
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   �2
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× 2݋݌���
   �2

= 0.99 � 40°� = 0.001008 − 0.000062 × 2�   ݋݌���
= 0.96 
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exclusivamente pelas diferenças de potenciais hídricos entre a semente e o substrato. 

Antes do processo de hidratação, as células da semente possuem o potencial hídrico mais 

negativo do que o do substrato. Ao entrar em contato com a água ocorre rápida absorção. 

Além disso, temperatura exerce efeito sobre a fluidez da água, o que torna a mais fluida, 

permitindo com que as moléculas de água se movam mais rapidamente (FLORES et al., 

2014).  

A 15 °C houve embebição mais lenta e contínua, de onde se conclui que o 

metabolismo da semente estava mais lento, em razão da baixa temperatura. Para Carvalho 

et al. (2009) as baixas temperaturas afetam na reorganização das membranas celulares, 

dificultando o processo e tornando-o mais lento. Segundo Flores et al. (2014), as baixas 

temperaturas resultam em maior permeabilidade das membranas. Sob baixas 

temperaturas ocorre modulação da composição dos fosfolípideos de membrana, mais 

precisamente no nível de instauração dos ácidos graxos, que por sua vez afeta na 

permeabilidade e nas propriedades de fluidez de membrana (Upchurch, 2008; Zheng et 

al., 2011; Noblet et al., 2017). Em sementes de Zea mays o frio induz desorganização das 

membranas, resultando em maior liberação de eletrólitos para o meio, causando atraso na 

germinação (Noblet et al., 2017). 

 Entretanto, é preciso considerar que o metabolismo básico das sementes está mais 

lento nessa temperatura, por isso a degradação das reservas que deveriam ser utilizadas 

durante a Fase II e que aumentariam o potencial hídrico não ocorre no ritmo adequado. 

Dessa forma, é possível que as alterações em nível de membrana sejam somente parte do 

processo.  Menores taxas de absorção de água em baixas temperaturas foram encontradas 

por Ozturk et al. (2008), Unver e Tilki (2012) e Matos et al. (2015).  

Foi verificado o padrão trifásico de embebição nas temperaturas de 25, 30 e 35 

°C. Resultados similares foram encontrados por Garcia e Diniz (2003), para as espécies 

de Vellozia gigantea e Vellozia variabili e por Albuquerque et al. (2009), para Bowdichia 

virgilioides. A Fase I de embebição pode ocorrer em semente viáveis ou não, por se tratar 

de um processo físico que independe das atividades metabólicas das sementes (BEWLEY 

et al., 2013) e, consequentemente, da temperatura. De acordo com Marcos Filho (2005), 

na Fase I de embebição ocorre aumento na atividade respiratória, liberando energia para 

a ativação das enzimas e reconstituição de metabolitos preexistentes. Assim, as 

temperaturas analisadas nesse estudo permitiram que além da mobilização das reservas 

houvesse também a organização de organelas, como a mitocôndria, por exemplo, 

fundamentais na produção de energia. A degradação de reservas permitirá às células a 
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produção de intermediários para diferentes rotas metabólicas e estruturas físicas das 

células. Como consequência, é possível que o crescimento potencial do eixo embrionário 

aumentará, bem como haverá redução da resistência dos envoltórios em torno do eixo, 

resultando na Fase III. 

 Observou-se que no período de 72 a 144 horas de embebição nas temperaturas de 

25, 30 e 35 °C houve pouca variação no aumento de massa fresca das sementes. 

Provavelmente essa estabilização ocorreu, entre outros fatores, devido ao equilíbrio entre 

os potencias hídricos da semente e do substrato. Guimarães et al. (2008) relatam que com 

a hidratação dos tecidos as organelas, membranas e enzimas tornam-se funcionais, 

durante a Fase II de embebição, ocorrendo intensa digestão das reservas que serão 

necessárias para o alongamento das células na região da radícula. 

 As sementes tiveram maior ganho de massa fresca em 40 °C, mas com 

deterioração e proliferação de microrganismos em 96 horas. De acordo com Badea e Basu 

(2009), a bicamada lipoproteica das células é afetada em altas temperaturas ocasionado 

desorganização dos seus constituintes. Segundo Bewley et al. (2013), a contaminação por 

microrganismos pode estar relacionada com a perda de metabolitos pela semente, devido 

à perda de integridade das sementes causadas por altas temperaturas. Assim, sementes de 

O.coarctata expostas à temperatura de 40 ºC podem ter tido alteração na 

semipermeabilidade das membranas e causado o extravasamento do material celular que 

serviu de substrato para o desenvolvimento de microorganismos.  

As enzimas também sofrem influência da temperatura em suas atividades. Em 

altas temperaturas, como no caso presente, pode ter causado desnaturação ou inibição das 

atividades de diversas enzimas em diversas rotas metabólicas, como as que causam o 

enfraquecimento da parede celular e afetam o turgor e a ampliação do tamanho das células 

(CHEN e BRADFORD 2000). Segundo dados de Ataide et al. (2016), 25 e 30 ºC foram 

as temperaturas ideais para a germinação de sementes de M. brauna, bem como para as 

atividades das enzimas α- e β-amilases e da desidrogenase da glucose-6-fosfato. A 10 e a 

40 ºC as atividades das enzimas decresceram, prejudicando a germinação.  

Estudos de Carrijo et al. (2011) envolvendo a atividade da enzima α-galactosidase 

mostraram que a temperatura de 50 ºC estimulou a atividade da enzima nos cotilédones e 

o intervalo de 50 a 60 ºC no eixo embrionário. Percebe-se que o metabolismo sofre efeito 

da temperatura, mas de maneira diferente a depender do local e rota metabólica 

envolvidos. Segundo Mattos et al. (2014) em altas temperaturas ocorre também a 

produção de espécies reativas de oxigênio (EROs). Essas moléculas são instáveis e 
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extremamente reativas, podendo causar danos oxidativos em várias organelas e estruturas 

celulares como mitocôndrias, cloroplastos, membrana plasmática, peroxissomos, além da 

atividade das enzimas 

 A mobilização de reservas foi, de maneira geral, bem diferenciada entre as 

temperaturas. Percebe-se que a 15 ºC a mobilização aprsentou menores taxas ou foram 

estáveis, ressaltando-se a galactose que permaneceu detectável ao final da pesquisa, 

enquanto nas demais temperaturas ela desapareceu. Tais resultados permitem afirmar que 

a permanência das sementes nessa temperatura reduz a taxa metabólica, ocasionando 

menor consumo das reservas, em especial a galactose, que é a principal fonte de energia 

utilizada. Por outro lado, a 40 ºC a taxa de consumo de todas as reservas foi a mais alta, 

mesmo que em 96 horas as sementes tivessem mostrado deterioração. Pesquisa realizada 

com Dalbergia nigra mostrou que alta temperatura por poucas horas causa o 

aceleramento do processo germinativo e consequentemente o metabolismo (MATOS et 

al., 2014). Como as sementes de O.coarctata permaneceram por tempo maior, o período 

de 48 horas pode ter sido adequado para que o metabolismo ficasse acelerado e ocorresse 

o consumo das reservas. Entretanto, o processo foi interrompido em até 96 horas causando 

a parada no metabolismo e, por conseguinte, no consumo das reservas.  

Os aumentos nas concentrações de glicose observados, em menor tempo a 40 ºC, 

e a 15 ºC em maior, podem ter sido pela parcial isomerização da galactose. Por motivo 

de morte na primeira temperatura e baixa atividade metabólica da segunda resultou na 

detecção da mesma. Aragão et al. (2015) analisando monossacarídeos em Cedrela fissilis 

não identificaram a presença de glicose durante os períodos de embebição, sendo 

detectado durante o início do desenvolvimento das mudas.  Obroucheva et al. (2006) 

observaram que durante a germinação em Aesculus hippocastanum o teor de glicose teve 

aumentos significativos após a emissão da radícula. 

A mobilização de açúcares solúveis, xilose e galactose tiveram padrões 

semelhantes nas temperaturas de 25, 30 e 35 ºC, com taxas semelhantes de decréscimos. 

Comparando-se as duas, é possível verificar que o teor do primeiro foi composto 

basicamente por xilose, uma vez que a galactose não foi detectada nos tempos mais 

avançados de embebição. Tais resultados indicam a prioridade de consumo de reserva de 

determinados monossacarídeos, independente da presença de oligossacarídeos os quais 

são parte das reservas de carboidratos. Esses mesmos açúcares foram consumidos ou 

lixiviados em maior taxa durante a embebição a 40 ºC. A degradação de membrana celular 

causada pela alta temperatura permitiria a exsudação desses açúcares, pelo menos nos 
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tempos mais avançados da hidratação, onde o efeito é mais acentuado. Dessa forma, há 

dois processos ocorrendo durante a hidratação das sementes de O.coarctata. Um, em que 

há consumo de reservas pelo aumento no metabolismo, seguido de perda dos mesmos 

para o meio pelos danos termais. 

A degradação do amido mostrou padrão diferente dos demais, uma vez que a 

redução nos teores acompanhou o aumento da temperatura. Pelo decréscimo generalizado 

de carboidratos é possível que o consumo tenha sido elevado nas temperaturas 

consideradas ótimas para a germinação. Assim, a mobilização de amido propiciaria 

glicose para a utilização na respiração ou na formação de estruturas físicas das células. 

Como o consumo não foi apropriado nas temperaturas de 15 e 40 ºC, houve o acúmulo 

do mesmo. 

O consumo de lipídeos foi relativamente mais baixo do que as demais reservas, 

não demonstrando maiores variações entre as diferentes temperaturas. Possivelmente os 

ácidos graxos livres tenham sido os utilizados e não as reservas de triglicerídios. Como 

são reservas altamente reduzidas, produzem maior quantidade de energia e supririam a 

necessidade energética logo no início da hidratação.  

As variações em torno da mobilização de reservas são bem documentadas entre 

diferentes espécies, florestais ou não. Alencar et al. (2012) em sementes de Cereus 

jamacaru (Cactaceae) concluiram que durante a germinação houve redução significativa 

nos teores de açúcares solúveis e amido e decréscimo de 81% no teor de proteínas 

solúveis. Lipídeo e proteína constituíram-se nas principais reservas utilizadas no processo 

germinativo. Com algumas variações, Lima et al. (2008) concluíram que a reserva de 

lipídeos reduziu em 40%, enquanto a de proteína aumentou em 34,7%. A atividade da 

enzima α-amilase foi maior concomitantemente com a redução de amido e aumento de 

açúcares solúveis. 

Segundo Mengarda et al. (2015), em condições desfavoráveis de temperatura para 

a espécie podem ocorrer alterações ou interrupção na mobilização das reservas, 

prejudicando a germinação. Diferentemente desses autores, Ataíde et al. (2013) 

verificaram que não houve diferenças na mobilização de reservas entre as temperaturas 

de 15 e 25 ºC. Verificou-se que enquanto os teores de lipídeos tiveram pequenas 

variações, os de carboidratos solúveis, amido e proteína decresceram.  

É interessante salientar que as sementes de O.coarctata são constituídas em sua 

maior parte por cotilédones, uma vez que o embrião tem tamanho reduzido. Dessa forma, 

as mobilizações das reservas quantificadas se referem àquele local. Considerando-se que 
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o embrião no início do processo germinativo tem pouca demanda por elas, é de se esperar 

que a maior parte da mobilização detectada tenha sido usada na respiração ou foi perdida 

por exsudação. 

 

CONCLUSÕES  
 

 As alterações nas reservas de carboidratos, lipídeos e proteínas apresentam 

decréscimos em todas as temperaturas.  

 Nas temperaturas de 25, 30 e 35°C a mobilização de açúcares solúveis, xilose e 

galactose tiveram padrões semelhantes. 

 Nas temperaturas 15 e 40 °C, acima e abaixo da faixa ótima de germinação para a 

espécie de Ormosia coarctata, foi detectado teores de glicose, não sendo observado nas 

demais temperaturas.  
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ATIVIDADE ENZIMÁTICA DURANTE A GERMINAÇÃO DE SEMENTES DE 
Ormosia coarctata Jacks. SOB DIFERENTES TEMPERATURAS 

 

 

RESUMO  
 

A germinação é um estágio essencial no ciclo de vida das espécies. Dentre os fatores 

ecológicos que a influenciam, a temperatura é um dos mais importantes. Por ser o 

acúmulo de informações a respeito dos processos germinativos de sementes de Ormosia 

coarctata ainda incipiente, objetivou-se investigar o efeito da temperatura no seu 

metabolismo oxidativo. Foram avaliadas a porcentagem de germinação, o índice de 

velocidade de germinação e as atividades das enzimas superóxido dismutase (SOD), 

ascorbato peroxidase (APX), catalase (CAT) e peroxidase (POX) nos cotilédones de 

sementes de Ormosia coarctata, durante embebição nas temperaturas de 20, 25 e 35 °C. 

Foram retiradas amostras a cada 48 horas, até 144 horas de embebição. As atividades das 

enzimas APX e CAT não foram detectadas nos tempos zero e 24 horas. As enzimas SOD 

e APX apresentaram maiores alterações a 35 °C e a CAT, a 20 e 25 °C. 

 

 

Palavras-chave: enzimas antioxidantes, cotilédones, estresse oxidativo. 
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ENZYMATIC ACTIVITY DURING SEED GERMINATION O F Ormosia 
coarctata Jacks. UNDER DIFFERENT TEMPERATURES 

 

ABSTRACT    
 

Germination is an essential stage in the life cycle of species. Among the ecological factors 

that influence it, temperature is one of the most important. Because it is the accumulation 

of information about the germination processes of Ormosia coarctata seeds still incipient, 

the objective of this study was to investigate the effect of temperature on its oxidative 

metabolism. The germination percentage, the germination rate index and the activities of 

the enzymes superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX), catalase (CAT) 

and peroxidase (POX) were evaluated in O. coarctata seed cotyledons during imbibition 

in temperatures of 20, 25 and 35 ° C. Samples were retired every 48 hours, up to 144 

hours of imbibition. As activities of the APX and CAT enzymes were not detected at 

times zero and 24 hours. The SOD and APX enzymes showed greater changes at 35 ° C 

and CAT at 20 and 25 ° C. 

 

Key words: antioxidant enzymes, cotyledons, oxidative stress.                                                                                                                      
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INTRODUÇÃO 
  

 A germinação é um estágio essencial no ciclo de vida das espécies. Dentre os 

fatores ecológicos que a influenciam, a temperatura é um dos mais importantes. O efeito 

da temperatura sobre a germinação está relacionado com as reações bioquímicas que 

ocorrem nas sementes após a hidratação (RAJJOU et al., 2012).  

  As diferentes espécies possuem faixas distintas de temperatura para a 

germinação, pois o requerimento térmico para cada espécie está relacionado com sua 

distribuição geográfica, sua adaptação fisiológica às condições ambientais dos locais de 

ocorrência e seu grupo sucessional (BRANCALION et al., 2010). Determinadas espécies 

têm seu desempenho germinativo estimulado por temperaturas constantes, como Acacia 

caven (ESCOBAR et al., 2010), Amburana cearenses (GUEDES et al., 2010) e Erythrina 

crista-galli (MELLO et al., 2016); outras por alternância de temperatura, como 

Poecilanthe parviflora (VALADARES; PAULA, 2008), Dimorphandra mollis 

(PACHECO et al., 2010) e Clitoria fairchildiana (ALVES et al., 2013); enquanto 

algumas são indiferentes ao regime de temperatura, como observado em Gallesia 

integrifolia (BARROS et al., 2005) e Campomanesia adamantium (SCALON et al., 

2009). 

 Para que a germinação aconteça, a semente necessita da presença de água para 

retornar à atividade metabólica e ao crescimento do embrião.  Durante esse processo 

ocorrem a retomada do consumo de oxigênio, a fosforilação oxidativa, a mobilização de 

reservas e a geração de espécies reativas de oxigênio (EROs) (TOMMASI et al., 2001).  A 

produção de EROs tem sido muitas vezes considerada resultado de estresse, o que pode 

afetar o sucesso da germinação (WOJTYLA et al., 2006). As EROS se apresentam tanto 

como radicais livres, como na forma de um não radical, formando oxigênio                  

singleto (1 O2) ou de sucessivas adições de elétrons ao O2, reduzindo-o ao radical aniôn 

superóxido (O2.-), radical hidroperoxila (HO2) ou peróxido de hidrogênio (H2O2) e radical 

hidroxila (OH) (BHATTACHARJEE, 2010).  

 Para evitar o dano oxidativo as sementes contam com eficientes sistemas 

antioxidantes, que envolvem agentes enzimáticos e não enzimáticos (KIM e KWAK, 

2010). As enzimas antioxidantes estão presentes em diferentes compartimentos celulares 

e contribuem para o controle das EROS. Dentre elas se destacam superóxido dismutase 

(SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX) e peroxidase (POX), principais 

responsáveis pela eliminação dessas substâncias (BARBOSA et al., 2014). O aumento da 
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atividade da CAT em Helianthus annuus foi induzido pela secagem das sementes, 

associado à diminuição do nível de peróxido de hidrogênio e à peroxidação lipídica 

(Bailly et al., 2004). Sementes de Arabidopsis que não possuíam a enzima APX 

acumulavam níveis mais elevados de EROs, exibindo maiores danos oxidativos e 

germinação reduzida sob estresse osmótico, salino e térmico (Chen et al., 2014). A 

atividade das enzimas do sistema antioxidante em sementes de Sesamum indicum é 

eficiente no sistema de eliminação de EROs durante a exposição ao estresse hídrico (Chen 

et al., 2014). Cai et al. (2011), analisando a atividade da SOD em sementes Jatropha 

curcas, verificaram novas isoenzimas SOD sintetizadas no início da germinação, nos 

cotilédones em desenvolvimento. 

 Ormosia coarctata Jacks, popularmente conhecida como tento mulungu ou olho 

de cabra, é indicada como espécie para projetos de restauração ecológica 

(ISERNHAGEN, 2015), em sistemas agroflorestais (COSTA et al., 2016) e na fixação 

biológica de nitrogênio (HOLANDA e SOUZA, 2011). 

 Pesquisas a respeito dos aspectos fisiológicos e bioquímicos durante a germinação 

de sementes de espécies florestais, especialmente as relacionadas à temperatura, são de 

grande relevância, pela escassez de informações. Diante disso, é importante o estudo da 

influência de diferentes temperaturas no processo germinativo e na produção de 

substâncias produzidas pelo estresse térmico. Este estudo teve como objetivo investigar 

a atividade do metabolismo oxidativo superóxido dismutase, ascorbato peroxidase, 

catalase e peroxidase durante a germinação de sementes de Ormosia coarctata, sob 

diferentes temperaturas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
  

 O trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Sementes Florestais (LASF) do 

Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Viçosa (UFV). Para 

realização das análises foram utilizadas sementes da espécie Ormosia coarctata Jacks, 

coletadas no município de Alta Floresta, MT, em novembro de 2015. Após a coleta, as 

sementes foram embaladas e enviadas ao laboratório.  

Teste de germinação 

  As sementes foram semeadas em rolos de papel germitest, umedecidos com água 

destilada (BRASIL, 2009), e submetidas às temperaturas 20, 25 e 35°C sob luz constante, 

durante 15 dias. Foram consideradas germinadas as sementes que apresentavam protrusão 
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da raiz primária. As sementes germinadas foram avaliadas diariamente, calculadas a 

porcentagem de germinação (G%) e o índice de velocidade de germinação (IVG) 

(MAGUIRE, 1962). O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente 

casualizado, com cinco repetições de 20 sementes. Os dados foram submetidos à análise 

de variância e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

 

Ensaios enzimáticos  

  Na avaliação da atividade enzimática, as sementes foram embebidas nas 

temperaturas de 20, 25 e 35ºC, conforme descrito anteriormente, e a cada 48 horas foram 

retiradas cinco sementes inteiras, que foram congeladas em nitrogênio líquido e 

armazenadas em freezer (-20ºC) até o momento das análises.  

 Os extratos enzimáticos brutos usados para as determinações das atividades da 

superóxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX), catalase (CAT) e peroxidade 

(POX) foram obtidos a partir da metodologia descrita por Hodges et al. (1997), com 

modificações. Amostras de 200 mg foram trituradas e, então, foram adicionados 2,0mL 

do meio de homogeneização: tampão fosfato 50mM, pH 7,8 e polivinilpolipirrolidona 

(PVPP) 1% (p/v). Em seguida, o extrato foi centrifugado a 19.000 g durante 30 minutos, 

a 4ºC, e o sobrenadante obtido foi utilizado como extrato enzimático bruto. Todo o 

procedimento foi feito em temperatura de 4ºC. 

A atividade da ascorbato peroxidase (APX) foi determinada pelo ensaio contendo 

200µL do extrato enzimático bruto e 1.300µL de um meio de reação constituído de                 

700 µL de tampão de fosfato 50mM, pH 7,8, 400µL de ácido ascórbico 0,25mM contendo 

EDTA 0,1mM, e 300µL de H2O2 0,3mM, adaptado de Ramalheiro (2009). A atividade 

enzimática foi calculada utilizando-se o coeficiente de extinção molar de 2,8mM.cm-1 

(NAKANO e ASADA, 1981). Uma unidade de atividade (U) foi definida como a 

quantidade de enzima necessária para converter 1nmol de substrato em produto por 

minuto, por mL, nas condições do ensaio. 

A atividade da catalase (CAT) foi determinada pelo ensaio contendo 100µL do 

extrato enzimático bruto e 1.400µL de um meio de reação constituído de 900µL de 

tampão fosfato 50mM, pH 7,8 e 500µL de H2O2 0,97M, adaptado de Hodges et al. (1997. 

A atividade enzimática foi calculada utilizando-se o coeficiente de extinção molar de 36 

M.cm-1 (ANDERSON et al., 1995). Uma unidade de atividade (U) foi definida como a 

quantidade de enzima necessária para converter 1mmol de substrato em produto por 

minuto, por mL, nas condições do ensaio. 
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A atividade da peroxidase (POX) foi determinada pela adição de 50µL do extrato 

enzimático bruto a 2,95mL de meio de reação constituído de tampão fosfato de potássio 

25mM, pH 6,8, pirogalol 20mM e H2O2 20mM (KAR e MISHRA, 1976). A produção de 

purpurogalina foi determinada pelo incremento da absorvância em 420 nm, em 

espectrofotômetro, a 25°C, até o segundo minuto de reação. A atividade enzimática foi 

calculada utilizando-se o coeficiente de extinção molar de 2,47mM-1 cm-1 (CHANCE e 

MAEHLEY, 1995) e expressa em µmol/min/mg de proteína. 

A atividade da superóxido dismutase (SOD) foi determinada pelo ensaio contendo 

50µL do extrato enzimático bruto e 2,95mL de um meio de reação constituído de 1.500µL 

de tampão fosfato de 100 mM, pH 7,5, 780µL de metionina 50mM, 225µL de azul de p-

nitro tetrazólio (NBT) 1mM, 60µL de EDTA 5mM, 60µL de riboflavina 2µM e 345µL 

de água destilada (DEL LONGO et al., 1993). A reação foi conduzida a 25 ºC, em câmara 

de reação sob iluminação de uma lâmpada fluorescente de 15W. Após 5 minutos de 

exposição à luz a iluminação foi interrompida. A formazana azul produzida pela 

fotorredução do NBT foi medida a 560 nm e a leitura obtida em 560 nm foi subtraída da 

amostra que recebeu iluminação (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977). A absorbância a                

560 nm de um meio de reação exatamente igual ao anterior, mas mantido no escuro, por 

igual tempo, foi usada como controle. Uma unidade de SOD foi definida como a 

quantidade da enzima necessária para inibir em 50% a fotorredução do NBT 

(BEAUCHAMP; FRIDOVICH, 1971). 

As atividades enzimáticas foram expressas em atividade específica (SOD - U SOD 

min-1 mg prot-1; APX - nmol ASC min-1 µg prot-1; CAT- mmol H2O2 min-1 µg prot-1) e 

POX- mmol H2O2 min-1 µg prot-1). 

A concentração de proteínas para todas as amostras foi determinada pelo método 

de Bradford (1976), utilizando-se uma curva-padrão construída com albumina sérica 

bovina (BSA), de 2,5 a 50µg de proteína. 

 

RESULTADOS  
 

Houve diferença significativa entre os valores médios de germinação em função 

da temperatura. As maiores porcentagens de germinação ocorreram nas temperaturas de 

25 e 35°C (Figura 1a). Comparando as médias do IVG, constata-se que as sementes 

submetidas à temperatura de 35°C obtiveram maior índice (Figura 1b). 
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Figura 1: Porcentagem de germinação e índice de velocidade de germinação de Ormosia 
coarctata em diferentes temperaturas. Médias seguidas da mesma letra não diferem 
estatisticamente a 5%, pelo teste de Tukey. 

  

 Os maiores valores de atividade da SOD ocorreram nas sementes submetidas a 

35ºC. As temperaturas de 20 e 25°C apresentaram decréscimo na atividade a partir do 

tempo zero, em 24, 48 e 96 horas de embebição, seguida de aumento em 144 horas. Já 

para temperatura de 35°C, verificou-se decréscimo em 24 horas e aumento na atividade 

nos tempos 48, 96 e 144 horas de embebição (Figura 2).  

Tempo de embebição (horas)
0 24 48 72 96 120 144 168

A
tiv

id
ad

e 
da

 S
O

D
 

(U
 m

in
-1
 m

g-1
 p

ro
te

ín
a-1

)

0,008

0,010

0,012

0,014

0,016

0,018

0,020

20 °C
25 °C
35 °C

 

Figura 2: Atividade específica da enzima superóxido dismutase (SOD) em cotilédones 
de sementes de Ormosia coarctata durante o período de germinação, sob efeito das 
temperaturas 20, 25 e 35 °C. Barras verticais indicam o valor do erro-padrão da média. 
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 Em nenhuma das temperaturas observa-se atividade da APX nas primeiras 24 h 

de embebição. Houve comportamento semelhante na atividade da APX, nas três 

temperaturas, com aumento em 48 horas de embebição (Figura 3). O maior aumento foi 

verificado na temperatura de 35 ºC e o menor em 20 ºC. 
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Figura 3: Atividade específica da enzima ascorbato peroxidase (APX) em cotilédones de 
sementes de Ormosia coarctata durante o período de germinação, sob efeito das 
temperaturas 20, 25 e 35 °C. Barras verticais indicam o valor do erro-padrão da média.  

 Nas primeiras 24 h não foram detectadas atividades da enzima CAT em nenhuma 

das temperaturas. Em 48 h de embebição observam-se maiores valores de atividades em 

35, 20 e 25°C, respectivamente, seguida de diminuição em 96 h nas três temperaturas e 

em 144 h de embebição observa-se aumento nas temperaturas de 20 e 25 °C e atividade 

constante em 35 °C (Figura 4). 
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Figura 4: Atividade específica da enzima catalase (CAT) em cotilédones de sementes de 
Ormosia coarctata durante o período de germinação, sob efeito das temperaturas 20, 25 
e 35 °C. Barras verticais indicam o valor do erro-padrão da média. 

 

 As atividades da POX foram similares nas temperaturas de 20 e 25 ºC, com 

decréscimo em 24 h de embebição, seguida de aumento em 48 h, decréscimo em 96 h e 

aumento na atividade em 144 h (Figura 5). Na temperatura de 35 ºC a atividade 

permaneceu relativamente constante a partir de 48 horas. 
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Figura 5: Atividade específica da enzima peroxidase (POX) em cotilédones de sementes 
de Ormosia coarctata durante o período de germinação, sob efeito das temperaturas 20, 
25 e 35 °C. Barras verticais indicam o valor do erro-padrão da média. 
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DISCUSSÃO  
 

 Ao controlar a absorção de água pelas sementes e as reações bioquímicas que 

regulam todo o processo metabólico, a manipulação da temperatura permite otimizar a 

porcentagem, a velocidade e a uniformidade de germinação, resultando na obtenção de 

plântulas mais vigorosas e na redução de gastos de produção (NASSIF et al., 2004). 

Estudos referentes à influência da temperatura na germinação de sementes 

florestais tropicais indicam que temperaturas entre 20 e 35ºC são favoráveis à germinação 

de grande parte das espécies (NOGUEIRA et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2016; SILVA 

et al., 2016).   

Para a O. coarctata em específico, os maiores valores de germinação ocorreram 

em 25 e 35 °C, faixa de temperatura que coincidiu com o ambiente ecológico onde ela foi 

coletada. As temperaturas de 25 e 35 ºC resultaram em maiores porcentagens de 

germinação para outras espécies do gênero, tais como O. arborea, O. nítida e O. paraensis 

(LOPES et al., 2006; SILVA, 2010; CURIEL e MORAES, 2011; OLIVEIRA et al., 

2016).  

O IVG aumentou conforme o aumento da temperatura. Estudos referentes à 

fisiologia da germinação de outras espécies indicam que temperaturas próximo a 35ºC 

proporcionam maiores valores de IVG, quando comparados aos obtidos a 25ºC 

(ALBRECHT et al., 1986, GODOI; TAKAKI 2005). É de se esperar resultados como 

esses tendo em vista que o aumento da temperatura acelera as reações metabólicas que 

resultam em aceleramento da protrusão radicular. 

A temperatura influenciou de maneira diversa a atividade específica das enzimas 

SOD, APX, CAT e POX nos tempos de embebição. Tais enzimas tem como principal 

finalidade evitar o acúmulo de espécies reativas de oxigênio produzidas durante a 

germinação, tendo em vista que esses acúmulos causam danos em diversos 

compartimentos celulares, podendo causar a morte das sementes (SCANDALIOS, 1993). 

Dentre as enzimas do sistema antioxidante, a SOD é a primeira a atuar, realizando 

a dismutação do radical superóxido (O2
-) a peróxido de hidrogênio (H2O2) (YAO et al., 

2012). As superóxido dismutases (SOD) constituem a primeira linha de defesa contra 

EROs. Essas enzimas são produzidas em células em condições normais e em condições 
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de estresse, no entanto as plantas possuem um sistema de defesa bem desenvolvido, que 

envolve a limitação da formação de EROs e sua remoção (ALSCHER et al., 2002).  

A presença da SOD nas sementes da testemunha indica que a enzima foi utilizada 

durante a formação e se manteve preservada na secagem no estádio do amadurecimento.   

Os decréscimos nas primeiras 24 horas em todas as temperaturas podem estar sinalizando 

a degradação de isoenzimas e que não serão mais apropriadas na nova fase, a germinação.  

De acordo com Jeevan Kumar et al. (2015) os estádios de dessecação e hidratação 

das sementes exigem que a produção e acumulação de EROs sejam rigorosamente 

controladas para garantir a sobrevivência da semente. Yao et al. (2012) observaram que 

durante a germinação de sementes de Pisum sativum, houve aumento da atividade de SOD 

na temperatura de 22 °C.  No entanto, Prodanovic et al., (2007) verificaram que a 

atividade da enzima SOD apresentou comportamento constante ao longo do período de 

germinação de sementes de Picea omorika, na temperatura de 25 °C.  Flores et al. (2014) 

observaram em eixo embrionário de sementes de Melanoxylon brauna que a atividade da 

SOD nas temperaturas de 25, 30 e 40 °C teve decréscimo a partir do tempo zero de 

germinação e manteve-se praticamente constante durante todo o período restante. 

Segundo os autores, a atividade da enzima para a espécie não sofre influência das 

temperaturas durante a germinação provavelmente por não serem temperaturas que 

causem estresse às sementes. 

Segundo Wojtyla et al. (2006), o aumento das atividades de SOD e dos níveis de 

EROs celular estão envolvidos em muitas etapas da vida das plantas, incluindo a 

germinação e o desenvolvimento. Cai et al. (2011) observaram atividade da isoenzimas 

SOD em cotilédones de sementes de Jatropha curcas sintetizadas no início da 

germinação. Houve aumento progressivo durante o processo de germinação. Segundo os 

autores, o aumento da atividade da isoenzima SOD pode ser um mecanismo para evitar o 

estresse oxidativo durante a germinação. Kiran et al. (2012) relatam que a atividade da 

SOD em sementes de Ceiba pentandra pode ser desencadeada tanto pelo aumento na 

produção de EROs, quanto para proteção adotada contra danos oxidativos. 

A atuação da SOD não deve ser avaliada individualmente, tendo em vista que o 

acúmulo de H2O2 produzido por ela é tóxico para as células, podendo facilmente permear-

se pelas membranas (MELONI et al., 2003). Portanto, é necessário que sua atividade seja 

sincronizada com a de outras enzimas. 

A ascorbato peroxidase (APX) possui distintas formas isoenzimáticas encontradas 

no citosol, na mitocôndria, nos peroxissomos, nos cloroplastos e na parede celular 
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(DABROWSKA et al., 2007).  A APX tem papel na remoção de H2O2 nas células, 

atuando no ciclo ascorbato-glutationa na mitocôndria, no qual o H2O2 formado. 

(LOCATO et al., 2010).  

Em nenhuma das temperaturas foi observado atividade da APX nas sementes nas 

primeiras 24 h de embebição. A concentração do peróxido pode estar em baixa nesse 

período, especialmente se não houve atividade da SOD. A atividade aumenta nos tempos 

subsequentes com o aumento da temperatura, indicando aumento do metabolismo e, 

consequentemente, na produção do peróxido. 

De acordo com Matos (2013), houve aumento na atividade da APX em sementes 

Dalbergia nigra durante a embebição a 35 ºC. Yao et al. (2012) observaram aumento da 

atividade da mesma enzima na germinação de sementes de Pisum sativum na temperatura 

de 22 °C. Rasheed et al. (2016) observaram que a atividade da APX foi mais baixa quando 

as sementes foram submetidas às temperaturas alternadas de 20 a 30°C comparadas 

àquelas submetidas as temperaturas de 25 a 35°C em sementes de Salsola drummondii. 

Flores et al. (2014) detectaram baixa atividade da APX no eixo embrionario em sementes 

de Melanoxylon brauna ao longo da germinação nas temperaturas de 15, 25, 30 e 40°C.  

Não foi detectada atividade da CAT nas primeiras 24 h, sinalizando a baixa 

concentração do peróxido de hidrogênio. Como nas enzimas anteriores, houve aumento 

na atividade, sinalizando o aumento no teor de peróxido. A partir de 96 horas houve 

variação clara no comportamento da enzima em resposta à temperatura. Enquanto na 

temperatura de 35°C a atividade se manteve constante, aumentou nas outras duas. É 

possível que sistemas alternativos estejam atuando em cada uma dessas temperaturas. Em 

35 ºC sistemas alternativos de desintoxicação podem estar atuando concomitantemente 

com a enzima, o que permitiu sua estabilização. A temperatura mais alta pode, até certo 

ponto, interferir na atividade, reduzindo-a. Por outro lado, a 25ºC o aumento da atividade 

pode ter induzido a ação da CAT para evitar intoxicação pelo peróxido, tornando-o 

sinalizador de atividade metabólica.  

Flores et al. (2014) obtiveram resultados semelhantes para a espécie Melanoxylon 

brauna, onde na temperatura de 25°C houve pequeno declínio nas primeiras 24 horas e 

aumento a partir de 36 horas. Na temperatura de 30 °C as sementes de Pisum sativum 

apresentaram atividade constante para CAT, aumentando na temperatura de 22 °C (Yao 

et al., 2012). Rasheed et al. (2016) observaram que nas temperaturas consideradas de 
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qualidade infra ótima para a germinação de sementes de Salsola drummondii (10-20 °C 

e 25-35 °C) coincidiram com aumento na atividade da CAT. 

Os resultados indicam que a POX controla a produção de EROs nos estádios 

iniciais da germinação, o que explica, em parte, as baixas atividades das demais enzimas 

do sistema antioxidante nas primeiras 24 horas. Aparentemente, a temperatura de 20 ºC 

estimulando menos o metabolismo, tenha a atividade menor. Em 25 ºC percebe-se que a 

atividade se mantem maior pelo nível de atividade metabólica. Sob 35 ºC a atividade 

estabilizou após 48h, em nível intermediário, mas em nível que permite reduzir a 

concentração do peróxido, evitando danos. A análise de atividade de peroxidase é mais 

complexa que as demais pela amplitude de reações em que ela participa. Sua atuação 

abrange desde o metabolismo de ácidos graxos, reação de Fenton na produção de radical 

hidroxila ou no enrijecimento da parede celular. 

 A POX está distribuída em vários compartimentos celulares, sendo associada às 

paredes celulares, membranas, vacúolos e o citosol (GILL e TUTEJA, 2010), 

desempenhando importante papel no metabolismo das sementes, auxiliando na defesa e 

prevenção da perda da qualidade (CAMPOS et al., 2004). De acordo com Sharma et al. 

(2012), a POX atua em cooperação com a CAT na remoção de H2O2 excessivo na célula.  

 As enzimas SOD, CAT, APX e POX parecem estar atuando de forma eficiente 

para a germinação de sementes de O.corcatata, tanto na eliminação das EROs quanto na 

sua possível manutenção nas células. Além disso, elas atuam como mensageiros 

secundários em vias de transdução (GECHEV et al., 2006) e no afrouxamento da parede 

celular necessária para o alongamento (PASSARDI et al., 2004).  

 

CONCLUSÕES 
 

 As melhores temperaturas para germinação da espécie O. coarctata são 25 e 35 

°C. Em nenhuma das temperaturas é observado atividade da APX e CAT nos tempos zero 

e em 24 h de embebição.  

As enzimas SOD, APX e CAT apresentam maior alterações no final da 

germinação em 35 °C.  
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CONCLUSÕES GERAIS 
 

 Os melhores resultados para a condução da germinação de sementes de Ormosia 

coarctata foram obtidos com os substratos areia e rolo de papel. 

 A faixa ótima de temperatura para germinação das sementes de O.coarctata está 

entre 25 e 35 °C. 

 As sementes de O.coarctata germinam tanto na presença quanto na ausência de 

luz, comportando-se como fotoblásticas neutras. 

 As taxas de absorção de água das sementes aumentam à medida em que se 

aumenta a temperatura. As alterações nas reservas de carboidratos, de lipídeos e de 

proteínas apresentam decréscimos em todas as temperaturas.  

 Nas temperaturas de 25, 30 e 35°C, a mobilização de açúcares solúveis, de xilose 

e de galactose tiveram padrões semelhantes. 

 Nas temperaturas 15 e 40 °C, acima e abaixo da faixa ótima de germinação para a 

espécie de Ormosia coarctata, foram detectados teores de glicose, o que não foi 

observado nas demais temperaturas.  

 Em nenhuma das temperaturas foi observado atividade da APX e CAT nos tempos 

zero e em 24 h de embebição. As enzimas SOD, APX e CAT apresentam maiores 

alterações em suas atividades em 35 °C. 

 

 


